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- 動 的 臨 界 現 象 -
京大理 川 崎 一辰 夫
(7月25日受理)
最近改姓体における劫的な性質,特に転移点近傍の異常な振舞に関す る研
究が,実験理論両面か ら著るし く進歩して来た｡この臨界現象は普通 "異常








Q thermodynamical slowing downh ¶ kinemaもical slowingI
down" やInemOry effec了 等に注目したいoこの分野の解明に対して最
' 11-151
近- ･二の有力な試みが行われた.
また t 最近全 く新しい倣念として tscaling law,14)という仮説がこの
分野の議論に導入された｡それは或産度何処に異常性をあらわす項が潜んで
15,16)
い-る轟を示唆してい争点で重要であるO劫的な scaling lav を例にとれば
一般に転移点近傍ではマクロな変数の内で渡島の養いモー ドの緩和時間が長










数法,-般化された逢分数法,グ リー ン関数法等があるO 我々は理論構成に
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･A (ち),B)≡ 喜 JiP< elHA(ち)e~ lHB , dl
( 1. 1)
(1.2)




意,(ち)ニ ーJ' K(T),(i-T)dT (1･5)0
このポルテラ型積分方程鵡 壷分核 K(ち)は∵毅に極めて複雑な関数形をも
っており･,この革までは閉じた方程式を構成 しな い場倉が多いo今 日までし




また,現象論的に K(ち)を仮定するこ.とも行われて来たO .K'(屯守.が Il(ノ七′)
を含むと (1.5)は Il(ち)に関する非線型方程式となるO.そのような例は二一

















らって分解し,閉 じた方程式系を導 くO §5では強磁性体に関する Dynam-
ical Scaling IJaW が,醜界現象に展 も寄与す.i部分'の桂庵とし宅建量的
に得 られ ることを示すo更に転移点極近 傍を除き成立っような丁般解を論じ,
その時閥依存性が摂劫的であることをも示すo最後に反強敢性体にら いても
同様の串を論 じ.Sユoppy mode発生の条件を もノ合せ調べ る.･
§2.理 論 構 成
等方的な-イゼンベルグスピン系を考 える
H= -(]Fj)Ji j Si'Sj'
(2.1)






Ek(ち)≡ (S+a(ち) S一法 )/(S+A,S一度)I









轄-羊i∑ J(q･叫 )sk_q qSq
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(2.5)




















(2･9)-(S芸_q(ち)Sq(0) S_k)- <SO> (S立(o)sJ 8･k_qI I
ち
･i∑ J(q′q-q')J.dT(S孟二･q(i) S 芸～q,(I)S言′(I) S二q ･ 0 ,-鑑 )
ち















∑ qi= 0 或 は Q
土
これを (2.10)に適用すると高次の時間相関関数を省略す る範囲内で









o鑑 (ち)ニ ∑ー J (帰 一q) J (q ･k)γqJo.d r E q( も Tー)-Ok(T) (2 ･15)凋
となる｡ここに
r芸- (S昌,S三｡) γTq-(S言,S二q)弓 (2･.6)
は静的相関を与える｡ (2.14), (2.15)に至 る近似については最後の章で考
える事 とし,また,別の導出法を Appendixに示した｡











D 乱 五㌦ 環 甲q
1
･ 苦 m2'k,q)- す "2(k)
となる｡ ここに
-I- 〔J(0)X〕-1
甲q- I+ い ス喝
Iq - (1,a)喜 elq8 8;n･n･























この二式が以下の我々の議論の基礎となる方程式である｡ (α≡ < SO> を
つか ったう
§5. 強 故 性 体
5.1 転移点以上の場合
常磁性領域では等方的なハ イゼンベ ル グ ･- ミ.･ル トニア ンの'下では緩和







staも1C ScallngLavが成立す る領域で議論すれば十分だか ら着 目す る波
数 kは常に逆格子 ベク トル 2Kに くらべて十分小 さい,す ると (2.18)より
m2(柄 )-吉kBTJ(0)k2(K2･tk2)f(q)
とな るか ら
剛 比,a)-与射 1J(0)k2(x2･ k2)
1 ,._L､ _ q､'1
×-(Ti6T3j'dEldqr .7 2






で定義されるO (5.2)において k2(k2+62)が夫々 ki云ematical及び
七hermodynamical slowing downをあた えるo こ-こで次の ような無次元
変数になおそう
㊨ (A,Z)- fX'2/5¢(右S)
Z - EK 2/Ss EI









とな り q くく Kのモー ドか ら大きな寄与が来 ることがわか るO (5.5)より
characteristic froquency は K-鶴 に比例 L Ek(ち)にす ると
～
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Ek(i)- α(E2/5七,･覧 ) (5.8)
という関数形をもらことが容易にわかる.この結果は既に知られたものと-
5,ll,16)
敦する｡ 甲キ 0の場合には (5+符〕/2となる.文献 12と異る.
HydrodynamicalReglOn (A<< 1)
ここでは ス く く 1を保ちつつ k-0,〟 - 0とした極限における chara-
cteristicfrequencyの陽の形を求める.
¢(l･S)-Qo(S)12(1+12) (5･9)









､/-薪 も1.i ､甘 言






















糾与,ら)=I･.k% (1十l･2) I_整 空










吸 収 線 型
一般の波数で吸収綿撃がどう.なるかを考えてみるo上節の議論で もちょっ
とふれたように memoryeffectをもつ場合の線型に特に興味がある｡ 一回












これは Kubarev が導いた結果 と同等のものであるo Jl(a)は第一種円柱21)
関数 0時間相関関数につい{(522)と同じ依存性を導いた例は他の分野に既に見出さ
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scaling characterは保たれるが,この考えは こ'ib(q,Z)が本質的な役割
を果すという前節の考え方に反する｡ (5･21)より吸収線型 工(α)を
鵡芦 a･/両 前 を単位 としてあらわす と
I(鋸 α Jγ福子 (5.25)








q, a +∑Jr4JIq〝 m2(q′,q") (5･24)iZIiZli?
において,各 m2(k,q)I m2(a,q′),･･･を夫々平均値でおきかえること
を許 し
























∂=(a･)/紬 Iw=0-0,∂2Ⅰ(a,)/∂轟 Q,=･O,>･0の計如 ､ら
-578-一 1tこ
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用いても scalingに蝿する限 り同じであること等か らここではγについq
では O-Z塾を γTq は k -2に比例すると仮定す るoすると先の無次元変数
･JI_)定義 (5.4,5,6)に加えて
W(汰,a)- fK2/5甲(i,a)
及び staもic scaling lawからの帰結
J(0)6 - E IG
を使 うと
〟2


















Re¢(A,o)-帰 2(HA2), Im¢(i,口)-IA2 (5･56)





轡 (蕊,O).- A k7
4-,'(k,o)= A′k2ヰ iIKl/2k2










oJ(0,玩)の部分は常に Ey2k2に比例 しているから,この鶴城では (汰












fk(ち)-一芸al甑 q)j･dTOq(t- T)f 奴(T)eiO (t一丁)J(0,汰) (5･44)q 0
. ち
ok't)-昔 ヱ (机 ,ノ･dT f q't-T'0度( I) e ~ iO't" )J`0･q )(5･ 45 )0
と導 きなおされるO今 宜 くく K 及び転移点からそう遠 くない温度範囲を考え












































0-Z の範囲内で埠 γm ､ま転移点の上下で tT-Tcfの同 じべきで与 えられ
T
るか ら scalingは共通であるo γq は 11≦ Tc で温度依存性をもたないと













- a,a )- kBTJ(0)(-x･ 1 - スk )(. 蟻 ,嘗 Pq･ Z.十¢(q+a,a)
(L+.2)
となる｡め (汰-2)にはkinemaもicalslowingdcwn を与える (ト Ik)
が ,また･.IめOc十K,a) には t,hermodynamical slowingdo町nを与え
(I+1-Ak)が夫々単独で存在する点が 強磁性体の場合 と異 る.
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上記二式 より次のような簡単な関係式が得 られる｡









従って G>>kで 12に近づき kくく kで1に近づく,即ち TN 直上では




射 k+机 )- EGZ/3pl(S)
Z - f K2/38








































従って Ek+K(a)はE･%という唯一の scalingをもつことになるo 臥1+?
対相関関数緋 ヤ~2f(A/E)を使 うと scalingは HT とな8,,従 って拡




えてみようo in七egrandの中の ¢(q+K,a)は q～-0近傍か らの寄与が圧























α放? △k, 2M2(i)- 4γ2 という対応により丁度強磁性榛の場合の (5･26)






となるか ら,いわゆる critical regioPに人 らねは,吸収線型の大きな変
化は期待できないことになる｡
§5.議論及びまとめ
Dynamical Scaling Lawは臨界現象に対して最 も大きな寄与をする部
分の性質であることを DynamlcalRandom PhaseA■pprox土mation (D
RさA) の範関内で示した掘 論の大半は対相関として 7-0の Or?stein
-zern`ike型を用いたが ウキ 0とした時の結果は既に得られたものと必ず
in司
Lも一致 していないo例えば Mori-Okamoto によると Tcの上下で同一
の scaling parameterは存在せず,且つ Tlc 以下では旗義の scaユIing
も行えないことを示し.他の結果と異るO 従って,若し Mori-Okamotoの
処法がranomalouspartを正しく引き出しているとするとDR豆Aの範囲





いo k二三>･tの領域では少 くとも吸収線型はひどくロー レンツ型か らずれ,
いわゆる S.loppy Modeの存在を示すOその条件を各々の場合にlっいて調べ
た結果は大凡の所他の方法で得た結果に近 い｡ 線型が歪む原因を考 えてみ
( 5)
ると,廃 磁性廃 城ゼあるから一次モーメン トから来る周波数のずれは考えら
れず,専 ら da皿Pingを記述す る`毎(近,a)の波数,温度,周波数に対する特
殊な依存性に帰因していることがわかる｡ ただし peakの位置は天ぎっぱな
所,･等方的な-イゼソベルグモデノLlではJ以外のパラメ丁クーは考えられず
毒 ;面 程度に落着 くことには間適い這い｡そういう意廃 からみれば RPA
で求めた周波数のずれも当らずといえども億 からずとし､えようoA
§2で行った PRPA.について少し考えてお くO 高次の時間相補偶 数を･2(;)
より低 い次数のもの､に分解することは序論にものべた如くKubarev が最初
ではないo また,DPLPA,が普通の RPA に くら.Jqて特に新しい要素を持ちこ
L1-L.
んだ と考えなくてもよい土とは Ap.Pendixからも明 らかであるO しいていう
ならば非線型方程式になることを恐れない処法といえよう｡それによって
ロyna遠.icalな要素をより多く集めるととと成功 しでいるo従 って RPA と
DRPA とでは棄てた高次の時間相闘関数の大きさに差異がある.我々が取扱
って来た系は大きな播劫をもつ結合常数 も大きいので,単純な摂動計算は収
束が悪い.また , 方程式の廃限の系列を何 らかの型でとりこまねばな らないO
この観点か ら DRPAは有効な処方であることがわかった｡ この処法の近似 ･
を上げる為には更に高次の時間相関関数について も首尾一貫 した方程式系を
作らねばならないが,それは途方 もなく面倒なことになるo ESIR について
は次の機会にゆず る｡
終 りに嘩み､,_終始熱心に御指導衝鞭達下さいました富田先生に感謝 します｡
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Appendix
5)
ここでは K.Kawasaki にな らって (2.14)を導いてみる｡ これによると
表面上高次の時間相関関数を対相国一二分鯉す る操作 (2.ll)を経ず,普通の






を代入す ると integrandの部分 (2.9)が書きなおされて








となるか ら (A4)に対して staも土Cな 4体相関を RPAによって対相関の積
/ / ′
に分辞すれば (2･14)が得 られるo ここで f,g,h,は高次の時間相国関
数か ら項 である｡
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